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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar el ambiente sedimentario y la geoquimica sedimentaria de la Formacion El Paraiso
que aflora en la quebrada Purureche, estado Falcon. Para ello, se procedioé con la descripcion de campo de esta seccion y se
tomaron muestras a intervalos de 50 cm, a las cuales se les realizaron: lavado de arcillitas para la separacion de microfosiles,
analisis petrograficos de areniscas, determinacion de los elementos mayoritarios, minoritarios y trazas (Al, Ba, Ca, Ce, Cr,
Cu, Fe, La, Mg, Mn, Ni, Pb, Sc, Si, Sr, T1, V, Y, Zn, Zr), S y COT. La Formacion Paraiso esta caracterizada por la presencia
de arcillitas, limolitas y areniscas; se identificaron cuatro intervalos granocrecientes representados por intercalaciones de
delgadas capas de arcillitas y limolitas que culminan con una arenisca de uno a dos metros de espesor (intervalos [ y IV),
o representados por arcillitas, intercalaciones de delgadas capas de arcillitas y areniscas que culminan con una arenisca de
dos a tres metros de espesor (intervalos I y IIT). Las caracteristicas sedimentologicas y el comportamiento de los elementos
quimicos permiten proponer un ambiente de sedimentacion de frente deltaico — parte superior del prodelta para esta unidad
en esta localidad. La fuente de sedimentos se asocia a un orégeno reciclado que colision6 con el extremo noroccidental de
la placa Suramericana, la misma estaba conformada por rocas metamorficas, sedimentarias e igneas félsicas.
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SEDIMENTOLOGY AND SEDIMENTARY GEOCHEMISTRY
OF EL PARAISO FORMATION, FALCON BASIN, VENEZUELA

ABSTRACT

This paper focuses on the sedimentary environment and sedimentary geochemistry of El Paraiso Formation in Purureche
section, Falcon state. This outcrop was studied and sampled every 50 cm for foraminifers analyses, petrography of
sandstones, determination of major, minor and trace elements (Al, Ba, Ca, Ce, Cr, Cu, Fe, La, Mg, Mn, Ni, Pb, Sc, Si,
Sr, Ti, V, Y, Zn, Zr), S and TOC. This unit is characterized by claystones, siltstones and sandstones and four coarsening-
upward intervals were identified represented by thin-interbedded claystones and siltstones that ended with a sandstone
of one to two meters thick (I and IV interval), or by claystones, thin-interbedding of claystones and sandstones ending
with a sandstone of two or three meters thick (II and III interval). Sedimentological and geochemical results suggest a
front delta - upper prodelta environment for the studied unit in this locality. Sediments provenance is associated with a
recycled orogen that collided with the northwestern edge of South America; source rock was composed of metamorphic,
sedimentary and felsic igneous rocks.

Keywords: Oligocene, Recycled orogen, Mouth bars, Prodelta, Geochemical associations.

INTRODUCCION fue principalmente una cuenca marina rodeada por zonas

emergidas, excepto hacia el este y norte (Muessig, 1984;
La cuenca de Falcon se origind durante el Eoceno Tardio- Audemard, 1997). Diversos estudios se han realizado para
Oligoceno y abarco una gran porcion de la region norocci-  explicar su origen dentro de un contexto tectonico regional;
dental de Venezuela durante el Terciario, en este periodo en general, ha sido clasificada como una cuenca de traccion
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(pull apart) generada sobre el limite de las placas Caribe y
Suramericana (Case et al. 1984; Muessig, 1984; Macella-
ri, 1995; Pindell et al. 1998). Audemard (1998) relaciond
el origen de esta cuenca con el desarrollo de un rift detras
de un arco, con una direccion de extension norte-sur. De
acuerdo con Porras (2000), la cuenca de Falcon es el re-
sultado de colapsos extensionales internos dentro de una
cuenca detras de arco, en un ordgeno de flotacion que co-
lisiond oblicuamente con el extremo noroccidental de la
placa Suramericana, dando origen a una serie de estructuras
extensionales con un sentido principal este-oeste. Mas re-
cientemente, Bezada et al. (2008) indican que los estudios
sismicos y gravimétricos soportan un origen de rift para la
cuenca de Falcon.

A partir del Mioceno Medio comenzo el efecto del levanta-
miento de los Andes sobre la cuenca de Falcon, provocando
la inversion tectonica de la misma en forma progresiva des-
de el suroeste hacia el noreste, causando el cierre progresi-
vo de la cuenca en este sentido, generandose el Anticlinorio
de Falcon (Porras, 2000).

Los depdsitos mas antiguos que se conocen en el centro
de Falcon corresponden a la Formacion El Paraiso de edad
Oligoceno (Diaz de Gamero, 1977). Esta unidad marca el
inicio de la subsidencia de la cuenca de Falcon en esta zona
y representa la fase inicial de la trasgresion oligocena que
dara paso a la sedimentacion de las lutitas marinas profun-
das de la Formacion Pecaya (profundidades superiores a
1000 m). La Formacion El Paraiso esta caracterizada por
intercalaciones de lutitas y areniscas con algunos carbones
y conglomerados lenticulares (Ministerio de Energia y Mi-
nas, 1997). Diaz de Gamero (1977) indica un ambiente se-
dimentario de llanura deltaica para esta formacion, pasando
a condiciones marinas hacia el este (este del rio Paraiso),
observandose la alternancia de intervalos clasticos con luti-
tas marinas que marcan las oscilaciones de la linea de costa
durante la sedimentacion de esta formacion. Leal & Rivero
(2004), estudiaron la seccion superior de la Formacion El
Paraiso en el rio Paraiso y establecieron un ambiente de
sedimentacion lagunar a marisma.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el ambiente sedi-
mentario y la geoquimica sedimentaria de la Formacion El
Paraiso, a partir de las caracteristicas sedimentologicas y
el comportamiento de diferentes atributos quimicos en la
seccion de esta unidad que aflora en la quebrada Purureche.

METODOLOGIA
Se realizo el levantamiento geoldgico de la seccion de su-

perficie de la Formacion El Paraiso en la quebrada Puru-
reche, para ello se construy6 una poligonal con el uso de

un GPS, brujula y cinta métrica, se describieron los tipos
litologicos especificando color fresco y meteorizado, carac-
teristicas texturales y estructuras sedimentarias. Se tomaron
muestras a intervalos de 50 cm, a las cuales se les realizaron
los siguientes analisis:

1. Lavado de arcillitas via himeda utilizando un tamiz de
200 micrémetros, los residuos fueron secados y analiza-
dos con una lupa.

2. Analisis petrograficos convencionales utilizando un mi-
croscopio de luz polarizada a un total de 10 areniscas.
Se aplicd el método de analisis modal propuesto por
Yoris (1984), para ello se realizé un conteo de 300 pun-
tos identificando componentes del esqueleto (cuarzo,
feldespatos, fragmentos de roca, minerales accesorios),
matriz, cemento y porosidad. La informacion obtenida
fue procesada con el programa de Analisis Modales de
Yoris (1992) adaptado al ambiente Windows. Las mues-
tras fueron clasificadas siguiendo los criterios de Petti-
john et al. (1972) y Mount (1984); para la determina-
cion de procedencia y marco tectonico se utilizaron los
tridngulos propuestos por Dickinson & Zuczek (1979) y
Dickinson et al. (1983).

3. Analisis quimicos. De las 93 muestras recolectadas en la
seccion se escogieron 64; las restantes mostraron a nivel
de laboratorio indicios de meteorizacion, eflorescencias
o vetillas de mineralizaciones secundarias que enmasca-
ran la huella geoquimica original. Los analisis quimicos
fueron realizados por el método de fusion alcalina uti-
lizando un espectrometro de emision optica con plasma
inductivamente acoplado (EEO-IAP modelo ULTIMA
2 marca HORIBA Jobin Yvon), obteniéndose la concen-
tracion de los elementos Al, Ba, Ca, Ce, Cr, Cu, Fe, La,
Mg, Mn, Ni, Pb, Sc, Si, Sr, Ti, V, Y, Zn y Zr. La cali-
dad de los datos generados fue comprobada mediante
disolucion y analisis conjunto con las muestras de dos
materiales de referencia certificados (granito USGS-
G2 y andesita USGS AGV-1), ademas de materiales de
referencia internos del laboratorio. Adicionalmente se
determind el porcentaje de azufre usando el analizador
marca LECO modelo SC-432, y carbono organico total
empleando el analizador marca LECO modelo C-144.
Para el procesamiento de los resultados obtenidos se
aplicaron andlisis estadisticos univariantes (histogramas
de frecuencia y diagramas de dispersion) y multivarian-
tes (andlisis de factores). La aplicacion de los analisis
estadisticos permitio la identificacion de asociaciones
geoquimicas.
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FORMACION EL PARAISO, QUEBRADA PURURE-
CHE

La Formacion El Paraiso en la quebrada Purureche aflora
en el nucleo de un anticlinal y esta caracterizada litologi-
camente por la presencia de areniscas y lutitas, la base no
aflora y el tope es concordante y abrupto con las lutitas de
la Formacion Pecaya, este contacto se coloca en el tope de
una arenisca masiva de 2 m de espesor perteneciente a la
Formacion El Paraiso. El espesor total que aflora de esta
unidad es de 44 m y puede dividirse en cuatro intervalos
granocrecientes (figura 1), los cuales se describen a conti-
nuacion:

Intervalo 1

Ubicado hacia la base de la secuencia, caracterizado por
intercalaciones de arcillitas y limolitas. Las arcillitas son
de color negro y meteorizan a gris plomo con espesores in-
dividuales de aproximadamente 10 cm, las limolitas son de
color gris plomo y meteorizan a tonalidades rojizas, pre-
sentan espesores individuales de aproximadamente 5 cm, el
espesor total de esta seccion es de 5 m. El tope del intervalo
I esta caracterizado por una arenisca masiva de grano fino
a medio, de color gris meteorizando a marron rojizo, de un
metro de espesor.
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Intervalo II

Este intervalo se inicia con la presencia de arcillitas de co-
lor negro meteorizando a gris plomo, laminadas, de dos me-
tros de espesor, sobre las cuales se observa una secuencia
mondtona de 6 metros de espesor de intercalaciones de are-
niscas y arcillitas, con espesores individuales muy delgados
que oscilan entre 5 y 10 cm. Las areniscas son de color gris
y meteorizan a marron claro, presentan laminacion paralela
y gradacién inversa pudiendo llegar a ser conglomeraticas,
las arcillitas son de color negro y meteorizan a marrén par-
duzco, laminadas. El intervalo II culmina con una arenisca
de 2 metros de espesor, de color gris meteorizando a marron
rojizo, de grano grueso a conglomeratica hacia el tope, se
identificaron clastos de cuarzo, fragmentos de rocas sedi-
mentarias y metamorficas.

Intervalo 111

La base de este intervalo esta caracterizada por la presencia
de arcillitas laminadas de 50 cm de espesor, de color gris
oscuro meteorizando a pardo rojizo, seguidas por interca-
laciones de areniscas y arcillitas similares a las descritas en
el intervalo II, con la diferencia que en este caso incremen-
tan, en proporcion y espesor, las areniscas hacia el tope;
las cuales adicionalmente, presentan concreciones y niveles

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio (1) y columna estratigrafica esquematica
de la Formacion El Paraiso. A la derecha se muestran los cuatro intervalos identificados en este estudio.

19



ferruginosos. El espesor total de las intercalaciones de are-
niscas/arcillitas es de 18,5 m. El intervalo III culmina con
una arenisca de grano fino de 3 metros de espesor, masiva.

Intervalo IV

Este intervalo se inicia con intercalaciones de arcillitas y
limolitas, similares a las descritas en el intervalo I, de un es-
pesor aproximado de 4 metros debido a la deformacion de
la zona, hacia el tope se observo un lignito de 5 cm de espe-
sor. El tope del intervalo esta caracterizado por la presencia
de una arenisca masiva, de grano fino, de color gris meteo-
rizando a tonalidades rojizas, con un espesor de 2 metros.

Las arcillitas resultaron estériles, las mismas presentan ja-
rosita de origen secundario.

Se realizd el analisis petrografico a 10 muestras de are-
niscas. De acuerdo con la clasificacion de Pettijohn et al.
(1972) corresponden con subarcosas (5) y sublitarenitas
(3). Adicionalmente, dos de las muestras analizadas resul-
taron ser carbonatos de mezcla, de acuerdo con la clasifica-
cion de Mount (1984) se clasificaron como micrita arenosa
y arenisca micritica.

Mineralogicamente, las areniscas estan conformadas por
cuarzo (40 a 83%), con predominio de cuarzo monocris-
talino metamorfico y policristalino metamorfico, en menor
proporcion se observa la presencia de cuarzo monocrista-
lino de origen igneo; feldespatos (1 a 8%), dominando los
feldespatos potasicos y alterados y en menor proporcion las
plagioclasas; y fragmentos de roca (1 a 9%), con dominio
de fragmentos de ftanita seguido de fragmentos de rocas
metamorficas (gneises, rocas metamorficas no foliadas,
esquistos y filitas). La matriz es arcillosa (< 8%), el ce-
mento esta conformado por caolinita (<3%), esmectita-ilita
(<3%), cuarzo (<2%, como sobrecrecimientos y microcris-
talino), calcita (trazas) y dolomita (trazas), como minerales
accesorios se identificaron muscovita, epidoto y esfena. La
porosidad es variable (2 a 40%), resultado de la disolucion
de granos y matriz/cemento.

En los carbonatos de mezcla el esqueleto esta conformado
por clastos detriticos con relaciones composicionales simi-
lares a los descritos para las areniscas, embebidos en una
matriz micritica, s6lo en la muestra clasificada como micri-
ta arenosa se observo un fragmento de molusco.

GEOQUIMICA SEDIMENTARIA

Caracterizacién quimica de las lutitas de la Formacion
El Paraiso

Se compararon las concentraciones promedio de los ele-
mentos quimicos medidos en las lutitas de la Formacion El
Paraiso con la composicion de la lutita promedio mundial

(figura 2), para ello se consideraron los valores reportados
por Turekian & Wedepohl (1961) y los valores mas recien-
tes de las lutitas australianas Post Arqueano (Cullers, 2002).
Aunque en términos generales se observa solapamiento en
los patrones de distribucion, existen pequefias diferencias
en las concentraciones (ug/g) de los elementos Ba, Mg, Mn
y Ca (empobrecimiento respecto a las lutitas de referencia),
y Ce (ligero enriquecimiento respecto a las lutitas de refe-
rencia). Estas leves diferencias indican que las lutitas de la
Formacién Paraiso presentan menor caracter calcareo que
las lutitas promedio mundiales o postarqueanas. Por otro
lado, el enriquecimiento relativo de Ce en las lutitas de la
Formacion El Paraiso indica la fuerte afinidad quimica de
este elemento a la fraccion limo-arcillosa, pero adicional-
mente puede estar aportando indicios de la posible com-
posicion del tipo de fuente que origind los sedimentos que
formaron estas rocas, debido a que el Ce es un elemento
relativamente inmovil y cominmente se encuentra concen-
trado en rocas de composicion félsica (Rollinson, 1994; Ng
& King, 2004).
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Figura 2. Comparacion de las concentraciones promedios
para las lutitas de la Formacién El Paraiso con la lutita

promedio mundial (Turekian & Wedepohl, 1961) y las
lutitas australianas Post Arqueano (PAAS; Cullers, 2002).

Igualmente, se compard los resultados quimicos obtenidos
en la Formacién El Paraiso con respecto a los valores qui-
micos de las lutitas suprayacentes de la Formacion Pecaya
reportados por Méndez (2006), a los fines de determinar la
existencia de cambios significativos en la cuenca, bien sea
en cuanto al aporte de los sedimentos, condiciones redox,
entre otros (figura 3). Se observa un enriquecimiento rela-
tivo para los elementos Ba, Ca, Mg y Sr en la Formacion
Pecaya con respecto a las lutitas de la Formacion El Parai-
so, mientras que esta Gltima presenta un enriquecimiento
relativo de Ce y La. El mayor cambio que se observa entre
estas formaciones es la presencia de material calcareo en
la Formacion Pecaya atribuido a las condiciones marinas
en que se depositd esta unidad, mientras que la Formacion
El Paraiso esté relacionada con condiciones mas continen-
tales. Otra observacion importante es que no se detectan
cambios en la fuente de sedimentos para ambas formacio-
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nes, dado el solapamiento que presentan los elementos Cr,
Ni, Yy V, indicativos de proveniencia sedimentaria (Fralick
& Kronberg, 1997; Pearce et al. 1999; Zhang et al. 2001).

Concentraciones elementales promedios en lutitas
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Figura 3. Comparacion de las concentraciones promedios

para las lutitas de la Formacion El Paraiso con las lutitas
de la Formacion Pecaya (Méndez, 2006).

Proveniencia sedimentaria

Los diagramas de dispersion y/o relaciones interelementa-
les representan herramientas muy utiles para hacer analisis
de geoquimica sedimentaria. En este sentido, para discri-
minar la posible fuente de sedimentos que dieron origen a
la Formacion El Paraiso, se emplearon diagramas de dis-
persion postulados por diversos autores. El principio basico
de estos diagramas, es que los mismos deben construirse
con aquellos elementos que presenten relativa inmovilidad
ante los procesos de meteorizacion, transporte y diagénesis
dentro de los ambientes sedimentarios. En este trabajo se
utilizaron los elementos Cr, Ni, Y, Tiy V, como indicadores
de proveniencia, dada la correlacion lineal que presentaron
con respecto al aluminio, lo que les da caracter de inmovi-
lidad (Fralick & Kronberg, 1997).

Para discriminar la fuente de los sedimentos entre las li-
tologias de composicion mafica, sedimentaria (intermedia)
y félsica se utilizo el diagrama de dispersion del Ni vs. Cr
(Asiedu et al. 2000), estos elementos se encuentran en con-
centraciones elevadas en las rocas maficas y ultramaficas,
mientras que valores bajos delimitan el campo félsico-inter-
medio. Los valores de Ni y Cr obtenidos para la Formacion
El Paraiso indican una posible fuente de sedimentos consti-
tuida por rocas igneas félsicas como granitos, granodioritas,
dioritas y/o rocas sedimentarias preexistentes (figura 4).

El diagrama Ni vs. Cr analizado, s6lo considera los campos
definidos para las rocas igneas y sedimentarias; por lo tanto,
para obtener una evaluacion mas completa de la provenien-
cia sedimentaria para la Formacion El Paraiso, es conve-
niente utilizar un diagrama que contemple el campo de las
rocas metamorficas.
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Figura 4. Relacion Ni vs. Cr para discriminacion
de proveniencia, los campos de las rocas maficas,
sedimentarias y félsicas presentados en la figura
se obtuvieron a partir de los valores promedio de Niy Cr
en cada una de estas rocas, (modificado de Romero, 2007).

El diagrama Cr/V vs. Y/Ni representa una herramienta
diagnostica para discriminar fuente entre las rocas igneas
y metamorficas (Dinelli ef al. 1999). Valores bajos de la
relacion Y/Ni junto con valores altos en la relacion Cr/V
indican una fuente ultramafica, mientras que el caso contra-
rio delimita el campo de las rocas con composicion félsica.
Para establecer los campos litologicos mostrados en la fi-
gura 5 se utilizaron las relaciones reportadas por Dinelli et
al. (1999). Los valores en las relaciones de Cr/V vs. Y/Ni
obtenidos para la Formacion El Paraiso indican una fuente
de sedimentos de composicion félsica-metamorfica.
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Figura 5. Relacion Cr/V vs Y/Ni para discriminacion
de proveniencia (modificado de Romero, 2007).

Es importante destacar, que los dos diagramas empleados
en este trabajo, comunmente utilizados para discriminar
proveniencia sedimentaria (Dinelli e al. 1999; Asiedu et al.
2000), presentan dos limitaciones al establecer con exacti-
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tud los campos litologicos correspondientes a las rocas se-
dimentarias y metamorficas, dado a que es dificil establecer
en si una huella geoquimica diagndstica para ambas litolo-
gias. En el caso de las rocas sedimentarias, éstas heredan la
composicion de la fuente original que las formo, por otro
lado en el caso de las rocas metamorficas, debe conside-
rarse que el metamorfismo representa una suma de proce-
sos esencialmente isoquimicos, por lo tanto, este proceso
ocasiona en principio cambios mineraldgicos y texturales,
mas no quimicos, en otras palabras, las rocas metamorficas
adquieren la huella geoquimica del protolito que las origind
(Dinelli ez al. 1999).

La figura 6 muestra otro diagrama de discriminacion, esta
vez TiO2 vs. Ni (Floyd et al. 1989), el mismo proporciona
apoyo a los graficos anteriores, ya que el caimulo de pun-
tos se ubica en el campo correspondiente a un protolito de
composicion félsica. Este campo puede corresponder ya sea
a granitoides, a rocas metamorficas de esta composicion, o
a sedimentarias pre-existentes.
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Figura 6. Relacion TiO2 vs. Ni para discriminacion
de proveniencia, segun Floyd et al. (1989).
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Estos resultados fueron comparados con los obtenidos a
partir de los analisis petrograficos y la aplicacion de los
graficos de Dickinson & Suczek (1979) y Dickinson et al.
(1983). Es importante aclarar que en este estudio se utili-
zaron todas las muestras analizadas, sin restringirlo {inica-
mente a las areniscas de grano medio tal como proponen
estos autores. Los resultados obtenidos para la Formacion
El Paraiso permiten proponer una fuente de sedimentos de
Orodgeno Reciclado, especificamente, Reciclado Transicio-
nal y Reciclado Cuarzoso en el diagrama Qm-F-Lt, y entre
Ordgeno Reciclado y Cratén Interior en el diagrama Qt-
F-L. Los fragmentos de roca se distribuyen en el grafico
de procedencia Qm-F-Lt sobre la franja de los ordgenos
reciclados, estos estan constituidos mayoritariamente por
fragmentos de ftanita, seguidos de fragmentos de rocas me-
tamorficas no foliadas, esquistos y filitas (figura 7). Por otro
lado, los cuarzos identificados permiten inferir una fuente
de sedimentos metamorfica de bajo grado de acuerdo con el
diagrama de procedencia propuesto por Basu et al. (1975).

Condiciones 6xido-reductoras

Los elementos trazas frecuentemente utilizados como indi-
cadores de cambios redox en las rocas sedimentarias son:
Mo, V, Zu, Ni, Cr, Co, Mn, entre otros (Tribovillard et al.
2006). La forma mads sencilla para determinar la sensibili-
dad de estos elementos a cambios redox es la correlacion
de ellos con el contenido de carbono organico total (COT)
(Tribovillard et al. 2006). Debido al bajo porcentaje de
COT determinado en las muestras no se pudo establecer
esta correlacion, indicando de manera general, condiciones
oxidantes al momento de sedimentacion de la Formacion
El Paraiso.

Cuarzo
total

CRATON
INTERIOR
18,

CONTINENTAL
TRANSICIONAL

OROGENO
RECICLADO

ARCO
DISECTADO

ARCO NO
DISECTADO

TRANSICIONAL

Fragmentos
liticos

Figura 7. Diagramas de procedencia con la ubicacion de las muestras estudiadas de la Formacion El Paraiso,
en la quebrada Purureche. La base de los diagramas fue tomada y modificada de Dickinson ef al. (1983).
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Indicadores quimicos tales como: Ni/Co, V/Cry V/(V+Ni)
han sido utilizados en la evaluacion de condiciones paleo-
redox (Jones & Manning, 1994; Tribovillard et al. 2006).
Jones & Manning (1994), sugieren que valores en la rela-
cion V/Cr en lutitas menores a 2 permiten inferir condicio-
nes oxidantes, valores entre 2 y 4,25 indican condiciones
diséxicas, mientras que valores superiores a 4,25 reflejan
condiciones suboxicas a anoxicas. Los resultados obtenidos
en la relacion V/Cr en la Formacion El Paraiso varian entre
0,66 y 1,53 (promedio 1,08), indicando que las condicio-
nes redox durante la sedimentacion de esta unidad fueron
oxidantes.

Este resultado es corroborado por los valores decididamen-
te bajos de la relacion Cu/Zn (Hallberg, 1976), propuesta
como estimador aproximado del grado de paleoxigenacion
del ambiente sedimentario (figura 8).

Asociaciones geoquimicas

Para determinar las posibles asociaciones geoquimicas se
utiliz6 la herramienta estadistica multivariada conocida
como analisis de factores. El objetivo de esta prucba fue
obtener el nimero mas pequefo de factores, los cuales con-
tengan la mayor variabilidad en los 22 atributos quimicos

evaluados. En este caso, tres (3) factores fueron selecciona-
dos debido a su alta varianza y su significado geoquimico:

* Asociacion Clastica-Arcillosa (factor 1).

Agrupa los elementos Al, Ba, Ce, Cr, Cu, La, Pb, Sc, Sr, Ve
Y. Estos elementos acompaiian al aluminio, como elemento
basico constituyente de las arcillas; por consiguiente, se tra-
ta de especies adsorbidas sobre estos minerales.

* Asociacion de Carbonatos (factor 2).

Agrupa los elementos C, Mg y Mn, la ausencia del ele-
mento Ca posiblemente sea resultado de movilizacion por
alteracion quimica y/o procesos diagenéticos.

* Asociacion Clastico-Arenosa (factor 3).

Agrupa los elementos Si, Ti y Zr, dada la compatibilidad
quimica que presentan estos elementos con la fraccion are-
nosa y a la formacion de minerales resistatos como el cuar-
70y el zircon.

60 |y
Condiciones anoxicas
5,0 ©
o
1l
4,0 ﬁ V/Cr =425
> .. - r
- O Condiciones disoxicas
S e
S ®
> 2,0
V/Cr = 2,00
.. , . ©
1,0 * Condiciones 6xicas
0
0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Cu/Zn

Figura 8. Relacion V/Cr vs. Cu/Zn para establecer condiciones redox en las lutitas de la Formacion El Paraiso.
(Moificado de Jones & Manning, 1994 y Hallberg, 1976).
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Tabla 1. Analisis de Factores sobre los datos de concentracion de los distintos elementos en la Formacion El Paraiso.

Factores Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6
Varianza (%) 23 15 12 8 7 6
Varianza Acumulada (%) 23 38 50 58 65 71
Al 0.1991 0.1967 0.1272 0.0096 -0.2078 0.1692
BA 0.3687 -0.0990 -0.0711 -0.0092 -0.0834 -0.0118
C -0.0993 0.4986 -0.1675 -0.0593 0.0730 -0.0080
Ca -0.0631 0.0905 0.0578 0.4313 -0.0201 -0.0309
Ce 0.4787 0.0354 0.0300 -0.0759 0.0021 -0.0970
Cr 0.4410 -0.0053 0.1577 -0.0945 0.1912 0.0637
Cu 0.2618 -0.0217 -0.0928 0.0861 0.0451 -0.0270
Fe 0.1337 0.2930 0.0021 -0.3450 0.1481 0.3539
La 0.3683 -0.0792 0.0965 0.0918 0.1293 -0.1091
Mg -0.0532 0.5389 -0.1803 0.1379 0.0916 -0.0396
Mn -0.2035 0.4334 -0.1857 -0.0689 0.1023 -0.0968
Ni 0.1667 0.0715 0.0464 0.2605 -0.0664 0.1650
Pb 0.5230 -0.0224 0.1153 -0.1366 0.1393 -0.0166
S 0.0379 0.0725 0.1370 0.0379 -0.3772 0.2017
Sc 0.3613 0.2505 -0.1075 0.3613 -0.0694 -0.1241
Si -0.1052 -0.0319 0.4504 -0.1052 0.3637 0.0376
Sr 0.3102 -0.0310 -0.0082 0.3102 -0.1596 -0.0572
Ti -0.0107 0.2985 0.4669 0.0496 -0.1931 -0.1109
A% 0.4013 0.1063 -0.1702 0.1029 -0.0508 0.0173
Y 0.3927 0.0968 -0.1060 0.1327 0.0502 -0.0387
Zn 0.0242 -0.0466 -0.0814 0.3129 0.1021 0.3617
Zr -0.0450 0.2895 0.4984 -0.0653 -0.0163 -0.0621
AMBIENTE SEDIMENTARIO espesor.

Las caracteristicas litoldgicas descritas para la Formacion
El Paraiso en la quebrada Purureche difieren de las presen-
tadas por Diaz de Gamero (1977) y Leal & Rivero (2004),
particularmente en lo que se refiere a la ausencia de carbo-
nes y lutitas carbonosas. Tal como se indicé en el punto de
geoquimica sedimentaria, las relaciones entre los elementos
redox indican condiciones oxidantes durante la sedimenta-
cion de esta secuencia.

Una caracteristica resaltante de la seccion de la quebrada
Purureche es la repeticion de intervalos granocrecientes
representados de base a tope por: a) arcillitas, b) intercala-
ciones de delgadas capas de limolitas y arcillitas, o de are-
niscas y arcillitas, c) areniscas espesas de 1 a 3 metros de

El ambiente sedimentario propuesto es de frente deltaico,
parte superior del prodelta, donde las arcillitas descritas
en los intervalos II y III representan la parte superior del
prodelta, las intercalaciones de limolitas y arcillitas, o are-
niscas y arcillitas representan la parte distal de barras de
desembocadura, y las areniscas masivas descritas hacia el
tope de cada uno de los intervalos representan las crestas de
las barras de desembocadura.

El incremento en el espesor de los intervalos I, IT y III que
se observa subiendo en la seccion da indicios del caracter
progradante del delta, disminuyendo hacia el tope de la for-
macidn para dar paso a la sedimentaciéon marina profunda
de la Formacion Pecaya.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas sedimentologicas y geoquimicas obser-
vadas en la Formacion El Paraiso en la quebrada Purureche
permiten interpretar un ambiente de sedimentacion de fren-
te deltaico — parte superior del prodelta para esta unidad.

El prodelta estd representado por arcillitas laminadas, con
espesores que varian entre 2 m y 50 cm. El frente deltaico
estd representado por intercalaciones de delgadas capas de
limolitas y arcillitas, o areniscas y arcillitas interpretadas
como barras de desembocadura distales, y capas de arenis-
cas masivas, de 2 a 3 m de espesor, que representan las
crestas de las barras de desembocadura.

Se observa una fuerte correspondencia entre las asociacio-
nes geoquimicas y las caracteristicas litologicas presentes
en esta seccion.

Tanto los andlisis quimicos como el estudio petrografico
permitieron identificar una fuente de sedimentos confor-
madas por rocas metamorficas, sedimentarias y/o igneas
félsicas, que se asocian con un orogeno reciclado que co-
lisiono con el extremo noroccidental de la placa Surameri-
cana como resultado de la interaccion entre esta placa y la
placa del Caribe.
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